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RÉSUMÉ
En 1981, une étude des caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques des eaux superficielles de la rivière du Saguenay a montré que
la communauté phytoplanctonique est dominée au cours de la saison par les
diatomées Asterionella formosa Hass., Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kûtz.,
Melosira ambigua (Grun. ) o. Millier et M. islandica o. Mûller. De plus, le
Saguenay se caractérise par une absence de poussée phytoplanctonique prin-
tanière et par une production primaire extrêmement faible jusqu'à la mi-
juillet.
Des expériences parallèles ont été poursuivies au laboratoire
avec des populations indigènes (chlorophycées ou diatomées) maintenues en
chémostat pour étudier la toxicité du cuivre sous les formes ionique, com-
plexée (à de l'acide humique) et adsorbée (à des fibres de cellulose prove-
nant d'une papeterie régionale); les effets du cuivre sont précisés en con-
sidérant la composition spécifique, la biomasse et les taux d'assimilation
de carbone des populations naturelles. Avec les chlorophycées, les taux de
production primaire étaient plus fortement inhibés par le cuivre que les te-
neurs en chlorophylle Û, tandis qu'avec les diatomées, la densité cellulaire,
la biomasse et les taux de production primaire sont tous fortement inhibés
par le cuivre. Par ailleurs, la présence d'acide humique et de fibres de
cellulose réduit sans équivoque l'action toxique du cuivre. Une telle obser-
vation s'avère importante pour 1'écophysiologie du phytoplancton de la ri-
vière du Saguenay puisque les eaux de ce milieu côtier reçoivent à la fois
Ill
de grandes quantités d'eaux usées riches en matière organique et particu-
laire provenant des papeteries régionales.
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FIGURE 1 Système hydrographique du Saguenay. Le cartouche
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Depuis le début de l'ère de l'industrialisation, les complexes
usiniers ont cherché à se localiser près de cours d'eau importants, l'eau
étant un matériel essentiel à de nombreux procédés de fabrication. De
plus, les cours d'eau servaient et servent encore de milieu récepteur de
rejets industriels de toutes sortes. La région du Saguenay dont l'écono-
mie est basée sur l'eau comme facteur de production d'énergie, n'a pas
échappé à cette situation; en effet, de nombreuses industries (v.g. alu-
mineries, papeteries) sont venues s'y établir et par conséquent, ont con-
tribué aux déversements d'importantes quantités d'eaux usées.
Le Saguenay draine les eaux de deux importants systèmes lenti-
ques (figure 1): le lac Saint-Jean (longueur 44 km et largeur 24 km) et
le lac Kénogami (longueur 27 km et largeur 4 km); de plus, il est consi-
déré comme le plus important tributaire du Saint-Laurent (D'Anglejan, 1970)
II peut être divisé en deux grandes parties: la rivière du Saguenay qui s'é-
tend du lac Saint-Jean jusqu'à Saint-Fulgence, sur une longueur de 65 km,
et le fjord du Saguenay qui s'étend de Saint-Fulgence jusqu'à l'Estuaire du
Saint-Laurent à Tadoussac, sur une longueur de 100 km. Les premiers 40 km
de la rivière sont relativement peu profonds (maximum 10-12 m ) ; cependant
dans les 25 derniers km, particulièrement dans le canal de navigation, la
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Figure 1 Système hydrographique du Saguenay. i«e cartouche représente l'ensemble de l'estuaire et du golfe
du Saint-Laurent
rivière se caractérise aussi par des marées semi-diurnes de 4 à 6 mètres
d'amplitude. L'eau y est douce, sauf pour les quelques derniers km où
l'eau du fjord commence à refluer (Drainville, 1968).
Les caractéristiques biologiques et physico-chimiques du fjord
ont fait l'objet de plusieurs études, notamment celles de Drainville (1968),
Therriault et Lacroix (1975), Côté (1977), et Côté et Lacroix (1978 a, b,
1979 a, b ) ; par contre les études relatives à la rivière proprement dite
sont relativement rares (Côté, 1981; 1983).
La rivière du Saguenay qui est située au coeur d'une région
industrialisée, subit des perturbations tant par la régularisation artifi-
cielle des débits d'eau que par l'introduction de substances contaminan-
tes provenant d'industries diverses (papeteries, alumineries). D'ailleurs,
Loring (1975, 1976) a observé d'importantes concentrations de mercure, de
zinc, de cuivre et de plomb dans les sédiments de la rivière et du fjord.
Par ailleurs, Côté (1981) a, pour sa part, noté des teneurs relativement
élevées en ions métalliques dans les eaux de surface de la rivière; en
particulier, dans le cas du cuivre, les concentrations saisonnières va-
riaient entre 2,4 et 4,0 jag . L~^. Les effets toxiques des métaux traces
sur les organismes phytoplanctoniques sont bien connus comme le montre la
revue bibliographique de Rai et al (1981) et en ce qui nous concerne plus
particulièrement les études de Steemann Nielsen et Wium-Andersen (1970),
Bartlett et al (1974), Canterford et Canterford (1980), et Hongve et al
(1980). '
Même si le cuivre est un élément essentiel à la croissance des
algues (Round, 1973), il peut devenir toxique à des concentrations extrê-
mement faibles (Steemann Nielsen et al, 1969; Saward et al, 1975; Saifullah,
1978), Chez diverses cultures monospécifiques les manifestations de toxi-
cité peuvent se traduire par une diminution des teneurs en chlorophylle A.
(v.g. Cedeno-Maldonado et Swader, 1974), par une inhibition partielle ou
totale de l'assimilation de -^^ C02 (Steemann Nielsen et al, 1969; Steeman
Nielsen et Wium-Andersen, 1971; Rueter et McCarthy, 1979) ou par une réduc-
tion du taux de croissance (Kanazawa et Kanazawa, 1969; Mandeli, 1969;
Steemann Nielsen et Kamp-Nielsen, 1970; Bartlett et al, 1974; Jensen et al ,
1976; Saifullah, 1978). En ce qui concerne les populations indigènes de
phytoplancton des effets similaires furent observés (Goering et al , 1977;
Harrison et al , 1977; Thomas et Seibert, 1977; Thomas et aï , 1977; Davis
et Sleep, 1980).
Par ailleurs, l'utilisation d'agents chélateurs synthétiques com-
me l'AEDT (EDTA), l'ANT (NTA) et TRIS (hydroxyméthyl aminométhane) a démon-
tré que la réponse des cellules phytoplanctoniques au cuivre était fonction
de l'activité de l'ion cuivrique libre (Sunda et Guillard, 1976; Anderson
et Morel, 1978; Sunda et Lewis, 1978; Canterford et Canterford, 1980); d'ail-
leurs, plusieurs travaux, notamment ceux de Gardiner (1975), de Sylva (1976),
de Reuter et Perdue (1977) et de Gâchter et al (1978) ont mis en évidence
que la toxicité du cuivre était directement fonction de sa spéciation (for-
mes chimiques sous lesquelles le métal existe). En fonction de cette parti-
cularité, les milieux estuariens où le mélange des eaux douces et salées
est très intense, constituent des écosystèmes intéressants pour l'étude de
la biodisponibilité du cuivre; en effet, les teneurs en cuivre dissous
augmentent car la salinité provoque une désorption du cuivre à partir
des argiles, des composés organiques et des oxydes métalliques hydratés
(De Groot et Allersma, 1975; Thomas et Grill, 1977; Spear et Pierce, 1980).
Des perturbations écologiques pouvant être induites dans la ri-
vière du Saguenay par les pratiques décrites précédemment sont d'autant
plus importantes que la qualité des eaux de cet écosystème a des répercus-
sions directes sur celles de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent.
Dans un tel contexte écologique, il convient de s'interroger sur l'in-
fluence de la biodisponibilité des métaux dans des études de toxicité •
chez les populations de phytoplancton. Le présent travail vise donc,
dans un premier temps, à étudier les variations saisonnières de la produc-
tion primaire des populations phytoplanctoniques de la rivière du Saguenay
(chapitre III), et dans un deuxième temps, à étudier les fluctuations tem-
porelles de productivité du phytoplancton naturel du Saguenay soumis à dif-
férentes concentrations de cuivre sous forme ionique, complexée (avec de
l'acide humique) et adsorbée (par des fibres de cellulose, rejetées par
les papeteries) (chapitre IV). Ce travail constitue la première étude re-





Les données de ce travail proviennent de deux stations situées
dans la partie amont du Saguenay (figure 1) et définie dans le présent tra-
vail comme étant la rivière du Saguenay. La station de Shipshaw (latitude
48°27133" N. et longitude 71°17'05" 0 ) a été échantillonnée à tous les
15 jours du 17 juin au 29 juillet 1981; par ailleurs, à la station de Chi-
coutimi (latitude 48°26'00" N et longitude 71°04'25" 0) l'échantillonnage
s'est poursuivi du 23 avril au 26 novembre 1981. Ces stations avaient
une profondeur maximale d'environ 12 m.
Des échantillons d'eau étaient prélevés au moyen de bouteilles
Van Dorn de 3 L aux profondeurs de 0, 2, 4, 6 et 8 m; un premier sous-
échantillon était immédiatement placé dans une bouteille de polypropylene
de 100 mL (préalablement lavée à l'acide nitrique, rincée plusieurs fois
avec de l'eau déionisée et contenant 1 mL d'acide nitrique concentré pur
Aristar de BDH Chemicals); cette première fraction servait à la détermina-
tion des teneurs en cuivre total, faite au moyen d'un spectrophotometre à
absorption atomique muni d'une fournaise au graphite (spectrophotometre à
absorption atomique Perkin-Elmer, modèle 603, doté d'un contrôleur Perkin-
Elmer, modèle HGA-2100).
Un deuxième sous-échantillon d'eau était transporté au labora-
toire à l'intérieur d'une période d'une heure dans des bouteilles thermi-
gués et servait aux déterminations des concentrations en pigments photo-
synthétiques et en sels nutritifs ainsi qu'aux mesures des taux d'assimi-
lation de carbone.
Par ailleurs, des mesures étagées de température et de pH étaient
effectuées "in situ" au moyen d'un télé-thermomètre YSI 400 et d'un pH-mè-
tre IBC Trophy Meter, modèle 180-T (International Biophysics Corporation).
La profondeur de disparition du disque de Secchi (Ds) était mesurée à cha-
que station et servait à déterminer le coefficient d'extinction (k) selon
la formule suivante:
1,7
k = Ds (1) (Parsons et al , 1977)
A partir de ce coefficient d'extinction nous avons évalué la profondeur en
m de- la couche photique (d) au moyen de la formule suivante:
Id = I o e" k d (2) (Parsons et al , 1977)
où I o = quantité de lumière à la surface de l'eau
1,3 = quantité de lumière à la profondeur d
d = profondeur, en mètres







où d = profondeur de la couche photique correspondant au niveau
du 1% de la lumière incidente (m)
I, = 1% de la lumière incidente
I o = 100% de la lumière incidente
1U
Par exemple, lorsque la profondeur de disparition du disque de Secchi (Ds)
est égale à 1,5 m, le coefficient d'extinction (k = 1,7/1,5) est égal à
1,13 et l'épaisseur de la couche photique (d = In 1 /-1,13) est égale
100
à 4,06 m.
De plus, à chaque station un échantillon de phytoplancton de
surface était prélevé au moyen d'un filet standard ayant un vide de maille
de 30 /im. Cet échantillon était entreposé dans une bouteille thermique et
transporté au laboratoire où il était subdivisé en deux parties; la premiè-
re partie était fixée au formol et au lugol et servait à l'analyse taxono-
mique, tandis que la deuxième partie servait aux études de toxicité avec
le cuivre. Notons que le transport des échantillons s'effectuait habituel-
lement à l'intérieur d'une heure suivant le prélèvement.
Dès l'arrivée au laboratoire, un volume d'un litre d'eau était
filtré sur filtre GF/C de 0,80/im pour la détermination des pigments photo-
synthétiques (par la méthode spectrophotometrique) et pour le dosage des
sels nutritifs (au moyen d'un autoanalyseur Technicon) et selon les techni-
ques décrites par Strickland et Parsons (1972). L'assimilation du ^ C C ^
des échantillons d'eau était également effectuée selon les méthodes décri-
tes par ces mêmes auteurs. Deux bouteilles claires et une bouteille noire
étaient remplies d'eau et inoculées avec 1 mL d'une solution de 1,48 M Bq
(4/i Ci) de bicarbonate de sodium radioactif (NaH^cc^); celles-ci étaient
incubées in vitro pendant quatre heures à une température voisine de celle
de l'eau de surface, dans un incubateur à lumière artificielle d'une inten-
sité d'environ 1,25 x 10 1 7 quanta.sec"1.cm"2 (10,75 x 10~3 g cal.sec"1.cm"2)
fournie par des lampes fluorescentes F20T12/Cool White (Parsons et al, 1977).
L'activité des échantillons passés sur filtre Millipore de 0,45/im préa-
lablement lavé, était déterminée au moyen d'un compteur à scintillation
liquide étalonné avec des standards à activité connue et différemment amor-
tis.
Pour étudier les effets de toxicité du cuivre sur les popula-
tions indigènes de phytoplancton (Chapitre IV) quatre expériences (I, II,
III et IV) furent effectuées.
Lors de l'échantillonnage du 17 juillet aux stations de Shipshaw
et de Chicoutimi (I et II) et du 11 septembre 1981 à la station de Chicou-
timi (III) chaque échantillon de phytoplancton était réparti dans deux bal-
lons d'un litre contenant du milieu de culture AAP (Apha et al, 1980) modi-
fié par l'ajout d'ammoniaque et de silicates (pour favoriser la croissance
des diatomées) et par la soustraction de l'EDTA (agent complexant le Cu)
(Annexe 1). Le pH du milieu de culture variait entre 6,5 et 7,0. Ces
échantillons étaient cultivés en lot (Stein, 1973) pendant 3-4 semaines
dans une chambre froide (5°C) sous un éclairement artificiel moyen de
1,45 x 10 1 6 quanta.sec"1.cm"2 (12,47 x 10~ 4 g cal.sec"1.cm"2) fourni par
des lampes fluorescentes F20T12/Cool White selon une photopériodicité Lu-
mière: Obscurité de 14:10. Après cette période de croissance, la popula-
tion était suffisamment dense pour être répartie en plusieurs ballons de
10 litres (réacteurs) contenant du milieu de culture AAP modifié. L'échan-
tillon du 26 novembre de la station de Chicoutimi (IV) fut réparti dans les
réacteurs dès l'arrivée au laboratoire et les tests de toxicité n'ont dé-
buté qu'après une période d'acclimatation de quatre jours. Pour les expé-
riences de juillet, le nombre de réacteurs était de 10 tandis qu'en septem-
i./.
bre et en novembre, il était de 12. Ces quatre expériences ont été pour-
suivies en utilisant la méthode de culture continue en chémostat (Stein,
1973) en chambre froide où les conditions de température et de luminosité
étaient contrôlées (T => 10°C; Lumière:Obscurité de 14:10). Toute la vais-
selle utilisée dans ces expériences de toxicité avait été préalablement
lavée avec de l'acide nitrique (10%) et rincée plusieurs fois à l'eau déio-
nisée.
Lors de chacune des quatre expériences, trois ballons recevaient
du cuivre sous forme ionique aux concentrations de 10, 50 et 100/ig Cu.L~l
(à partir d'une solution standard de 1 000 rng.L"^- de la compagnie BDH) ;
trois autres ballons recevaient du cuivre sous forme complexée (concentra-
tions finales de 10, 50 et 100 jaq Cu.L~l avec addition de 20 mg.L~l d'acide
humique de Aldrich Chemical Company, Inc. lors des expériences I et II et
5 mg.L~l pour les expériences III et IV; et enfin, trois autres ballons re-
cevaient du cuivre sous forme adsorbée (concentrations finales de 10, 50 et
100 jug Cu.L~l avec addition de 1 g de fibres de cellulose finement broyées,
provenant de papeteries régionales). Signalons qu'en juillet (I et II), un
ballon témoin, ne contenant que du milieu de culture AAP modifié a été uti-
lisé, tandis que pour les expériences de septembre et de novembre (III et
IV), trois ballons témoins ont été employés dont le premier ne recevait que
du milieu de culture; quant au deuxième et au troisième ils étaient enrichis
avec respectivement 5 mg-L"-*- d'acide humique et 1 g de fibres de cellulose.
Le milieu de culture était emmagasiné dans un réservoir en poly-
propylene de 50 L et introduit au réacteur au moyen d'une pompe péristalti-
que Master-Flex de Cole-Palmer Instr. Co., selon un taux journalier de dilu-
tion variant de 0,3 et 0,5. Des sous-échantillons prélevés dans chacun de
ces ballons (aux temps 0, 72, 96, 120, 144 et 168 h pour les expériences
I et II, aux temps 0, 5, 9, 16, 25, 29, 48, 72, 96, 120 et 144 h pour l'ex-
périence III; aux temps 0, 17, 41, 89, 161, 185 et 233 h pour l'expérience
IV) au moyen d'une seringue munie de tubes en tygon (diamètre interne de
4,5 mm) servaient à l'analyse taxonomique et aux déterminations de la chlo-
rophylle yCL (par la méthode spectrophotometrique), de l'assimilation du
et des sels nutritifs selon les méthodes décrites précédemment.
CHAPITRE III
VARIATIONS SAISONNIÈRES DE VARIABLES ABIOTIQUES ET BIOTIQUES
DANS LES EAUX SUPERFICIELLES DE LA RIVIÈRE DU SAGUENAY
CHAPITRE III
VARIATIONS SAISONNIÈRES DE VARIABLES ABIOTIQPES ET BIOTIQOES DANS LES
EAUX SUPERFICIELLES DE LA RIVIÈRE DU SAGOENAY
3.1 Résultats
3.1.1 Caractéristiques physiques et chimiques
L'examen de la figure 1 révèle que l'épaisseur de la couche
photique à la station de Chicoutimi varie entre 2,5 et 5 m (moyenne sai-
sonnière d'environ 4 m ) . Une légère augmentation de juin à août (de 3 à
5 m ) et une diminution relativement accentuée entre la fin-août et le dé-
but d'octobre (de 5 à 2,5 m) sont observées. Par la suite, la cduche pho-
tique devient un peu plus épaisse et elle demeure stable à 4 m jusqu'à la
fin novembre.
L'évolution saisonnière de la température des eaux de surface
(figure 2) montre une augmentation très rapide de la température de mai
jusqu'à la mi-juillet; en effet, elle passe de 3°C à 21°C, soit un gra-
dient thermique d'environ 0,3°C par jour. A partir de la mi-juillet, la
température diminue légèrement jusqu'à la mi-septembre (r~'18°C), et par
la suite de façon beaucoup plus marquée de septembre à novembre (2,5°C).
Durant la période de juin à novembre, la moyenne de l'écart de température
entre la surface et huit mètres est de 0,45°C avec un maximum de 1,2°C en-
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Figure 1 Fluctuations saisonnières de l'épaisseur de la couche photique de la rivière du Saguenay































Figure 2 Variations saisonnières de la température des eaux de surface(Om)de la rivière du
Saguenay en 1981 (station de Chicoutimi).
J.O
Les concentrations en sels nutritifs dans les eaux de surface
de la rivière du Saguenay (figure 3) présentent des fluctuations saison-
nières très importantes. Les nitrates montrent des niveaux très élevés
au début de mai (28/iat g.L~l), mais un peu plus faibles en août (14i/aat
g.L~l) et en octobre (lT^Aiat g.L~-M; tandis que durant la période de juin-
juillet, les nitrates sont relativement moins abondants et les concentra-
tions excèdent rarement 3 jaat g.L~l. Les teneurs en ammoniaque sont égale-
ment plus élevées en mai (4/iat g.L~l) tandis que durant les autres pério-
des, nous observons très peu de fluctuations saisonnières et les concen-
trations varient entre 0,5 et l,8jaat g.L~l. Les silicates présentent de
fortes concentrations au début de mai (50/aat g.L~l) et par la suite les
concentrations diminuent graduellement jusqu'au début octobre (/<-« l>uat g.L~l )
Durant la période octobre-novembre, les concentrations augmentent rapidement
et elles atteignent plus de 50/iat g.L"^ - à la fin novembre. Par ailleurs,
les phosphates sont très rares dans les eaux de surface de'la rivière
(< 2>uat g.L~l) sauf pour les périodes de mai-juin et début octobre où les
concentrations atteignent des valeurs maximales variant entre 10 et
16 yUat g.L~l.
Les hauts rapports N/P (tableau 1) enregistrés dans les eaux de
surface à la fin de juillet et à la fin de novembre (valeurs respectives
de 50 et 26) sont associés à des concentrations extrêmement faibles en
phosphates {*s0,3jiat g.L~l). Durant les autres périodes d'échantillonnage
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Tableau 1: Variabilité saisonnière des rapports N/P dans les eaux de sur-















L'analyse des profils verticaux des eaux superficielles met en
évidence l'hétérogénéité relativement grande des teneurs en sels nutritifs
dans les huit premiers mètres (figure 4). Cette hétérogénéité est particu-
lièrement marquée pour les nitrates, les silicates et les phosphates.
Dans le cas des nitrates, les concentrations maximales sont sou-
vent observées soit en surface ou à deux mètres (15 juillet, 26 août et 1 e r
octobre), avec des valeurs aussi élevées que 12-20yuat g.L~l; ces fortes
concentrations diminuent par la suite très rapidement dans les eaux sous-
jacentes. Dans le profil de la fin novembre, les nitrates augmentent gra-
duellement de la surface (8./iat g.L"^-) à huit mètres (19^iat g.L~l). La
distribution verticale de l'ammoniaque est relativement plus homogène que
celle des nitrates. L'amplitude entre les concentrations des eaux de sur-
face et celles à huit mètres ne dépasse généralement pas 2,5^Aiat g.L~l.
Les silicates fluctuent de façon très marquée sur le plan verti-
cal et l'écart enregistré dans les huit premiers mètres de la colonne d'eau
est aussi élevé que 34>uat g.L~l. A la mi-juillet, les concentrations sont
particulièrement élevées dans toute la colonne d'eau et les concentrations
peuvent atteindre 47^uat g.L~l. Durant la période automnale (septembre et
octobre), les silicates sont relativement peu abondants dans les 4 à 6 pre-
miers mètres (concentrations variant entre 10 et 20>uat g.L~^) et augmen-
tent parfois de façon très rapide dans les eaux sous-jacentes, avec des con-
centrations maximales pouvant atteindre 45^uat g.L~l. A la fin de novembre,
ils sont plus abondants dans les eaux de surface (52/iat g.L~^-) que dans
les eaux sous-jacentes (7>uat g.L"^ - à 4 m et 27/iat g.L~l à 8 m ) . Par ail-
leurs, à l'exception de quelques pics très ponctuels comme ceux de la mi-
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Figure 4 Distribution verticale des. teneurs en nitrates, ammoniaque, silicates et phosphates dans les
eaux de la rivière du Saguenay en 1981 (station Chicoutimi) <•
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juillet et de la fin octobre, les phosphates sont extrêmement faibles du-
rant la saison et les concentrations n'excèdent généralement pas 2-3^at
g.L"1.
3.1.2 Caractéristiques biologiques
L'examen des variations saisonnières de la chlorophylle il de
surface (figure 5) révèle que les biomasses diminuent de façon marquée
d'avril à mai; en effet, les teneurs passent de 2,4 à 0,7 mg.m"^. Cepen-
dant, après avoir présenté un maximum de 3,4 mg.m"^ au début de juin, les
teneurs en chlorophylle A, diminuent jusqu'à la mi-septembre (0,5 rng.m"^).
Une autre poussée phytoplanctonique se produit au début octobre avec des
biomasses d'environ 2 mg.m"^, tandis qu'à la fin d'octobre et en novembre,
la chlorophylle û. en surface est peu abondante et la concentration moyenne
n'est que de 0,5 mg.rn"^.
Par ailleurs, les taux de production primaire dans les eaux de
surface sont très faibles jusqu'à la mi-juillet et les valeurs n'excèdent
pas 0,6 mg C.m~ .h~l. n se produit par la suite une augmentation très mar-
quée des taux de production et ils sont relativement élevés en septembre
et en octobre (valeur maximale de 2,4 mg C.m~^.h~^-). En novembre, les va-
leurs diminuent très rapidement et ne présentent plus que 0,3 mg C.m~^ .h~-'-
à la fin du mois. Il n'existe pas de relation significative entre la varia-
bilité saisonnière des biomasses et celle des taux de production primaire
(*= -0,47).
En considérant l'ensemble de la couche photique (tableau 2) les
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Figure 5 Variations saisonnières de la chlorophylle A et de la production primaire dans les eaux de
surface ( Om ) de la rivière du Saguenay en 1981 (station Chicoutimi)
Tableau 2: Variations saisonnières de la chlorophylleJO totale, du pourcen-
tage de la chlorophylle ù. en surface par rapport à la chloro-
phylle A. totale, de la production primaire totale et du pourcen-
tage de la production primaire en surface par rapport à la pro-


































































la fin juillet. Le pourcentage de la chlorophylle «. en surface par rap-
port à la chlorophyllejX totale oscille entre 8 et 66%. Les variations
saisonnières de la chlorophylle û totale sont faiblement reliées à celles
de la chlorophylle a de surface. Quant aux taux de production primaire
totale, ils varient entre 1 et 11 mg C.m~^.h~^- avec un maximum en août
et à la fin octobre. Le pourcentage de la production primaire de surface
par rapport à la production primaire totale oscille entre 15 et 38% et il
existe une grande concordance entre les taux de production primaire totale
et les taux de production primaire de surface (r — 0,86, p < 0,01).
Les rapports P/B (production primaire en mg C.m~3.h~l/ biomas-
se mg Chl Am'^1 des eaux de surface (figure 6) sont extrêmement faibles
durant la période d'avril à août et ils varient entre 0,01 et 0,11. A la
mi-septembre et à la fin octobre, nous observons des rapports P/B relative-
ment plus élevés (respectivement 3 et 6 mg C.mg Chl û~^-.h~^-). Les varia-
tions saisonnières des rapports P/B montrent une plus grande analogie avec
celles des taux de production primaire (r = 0,90, p < 0,01) qu'avec celles
des biomasses (r = -0,56, p < 0,05).
Parmi les 43 espèces phytoplanctoniques retrouvées dans les
eaux de surface de la rivière du Saguenay, durant la période d'avril à no-
vembre, les plus abondantes sont énumérées au tableau 3. Parmi celles-ci,
les diatomées constituent nettement le groupe dominant. En avril, la com-
munauté est surtout représentée par Asterionella formosa Hass., Melosira
ambigua (Grun.) 0. Mûller et M. islandica 0. Mûller. Par ailleurs, durant
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Figure 6 Fluctuations saisonnières des rapports P/B des eaux de surface (Om) de la rivière du Saguenay
en 1981 (station de Chicôutimi)
Tableau 3s Variations saisonnières de la composition taxonomique de la population de phytoplancton de la




Melosira ambigua (Grun. ) o. Mûiier
M. islandica o. Mûiier
Tabellaria fenestrata (Lyngb. ) Kûtz.
ESPÈCES COMMUNES
( 5 - 10%)
T. fenestrata (Lyngb.) Kûtz.
T. flocculosa (Roth.) Kûtz.
M. ambigua (Grun.) 0. Mûiier
M. islandica o. Mûiier
ESPÈCES RARES
(< 5%)





C. setaceum (Grflnbi. )
Desmidium sp.
Pediastrum boryanum (Turp. ) Menegh.
Spondylosum planum (Wolie) w. et w.
Staurastrum laevispinum (Biss. )
Ceratoneis arcus (Ehr.) Kûtz.
Cyclotella comta (Ehr.) Kûtz.
Diatoma sp.
Fragilaria capucina Desm.




















































































































la communauté. En septembre et en octobre, la dominance est partagée par
A. formosa Hass. et par Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Ktitz. Les espèces di-
tes "communes" ont été observées de façon très sporadique et elles contri-
buent très peu à la densité de la population (/^ 5 à 10%).
3.2 Discussion et conclusion
Des travaux antérieurs (Côté et Lacroix, 1979 a; Côté, 1981)
ont respectivement montré que le régime saisonnier de la production pri-
maire du fjord et de la rivière du Saguenay se caractérise par l'absence
de fortes poussées phytoplanctoniques printanières et par une production
primaire extrêmement faible jusqu'à la mi-juillet. Les présents résultats
corroborent ce patron de production. En effet, les taux de production pri-
maire en surface demeurent extrêmement faibles jusqu'à la mi-juillet
(0,6 mg C.m~3.h~^) et par la suite, ils augmentent rapidement et présentent
des taux d'environ 2 mg C.m~^.h~^ durant la période de septembre-octobre.
Dans ses travaux, Côté (1981) a remarqué que la période de forte activité
photosynthétique correspond au moment où 1'écoulement des eaux est à son
minimum et où la couche photique est à son épaisseur maximale. Dans la
présente étude, une concordance aussi nette n'est pas observée. L'épais-
seur de la couche photique varie entre 3 et 5 m au cours de la saison (fi-
gure 1). Signalons que les marées à cette station du Saguenay ont une am-
plitude de 4 à 6 m et que la couche de mélange est toujours plus épaisse que
8 m; le rapport couche photique/couche de mélange est donc très faible et
les cellules végétales se retrouvent souvent à des niveaux de très faibles
intensités lumineuses qui ne leur permettent vraisemblablement pas de main-
tenir une bonne activité photosynthétique. D'ailleurs, les rapports P/B
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(figure 6) demeurent extrêmement faibles jusqu'à la fin août (valeurs n'ex-
cédant pas 0,1 mg C.mg ChLft"" .h"-*-). De plus, l'absence de corrélation si-
gnificative entre les taux de production primaire et certaines variables
physiques, chimiques et biologiques (tableau 4) pourrait indiquer que l'ac-
tivité photosynthétique des cellules est contrôlée simultanément par plu-
sieurs de ces facteurs ou par d'autres facteurs non considérés ici.
La distribution saisonnière des sels nutritifs dans les eaux de
surface de la rivière du Saguenay présente des maxima au printemps et à
l'automne (figure 3). Ces teneurs élevées, observées en période de crue
sont possiblement des apports terrigènes attribuables au lessivage des ter-
res environnantes pendant la fonte printanière de la couche nivale et aux
pluies d'automne.
Les teneurs en nitrates et en phosphates observées au cours de
cette saison sont en général supérieures à celles observées par Côté (1981)
où il rapporte des concentrations variant entre 4,3 et 8,5 pat g.L"1 pour
les nitrates et des concentrations inférieures à 0,ljuat g.L"-'- pour les
phosphates. Dans la présente étude, les valeurs en nitrates et en phospha-
tes sont relativement plus élevées et elles varient respectivement entre 1
et 28 yUat g.L""^  et entre 0,1 et 16 juat g.L~l. Ces teneurs en azote et en
phosphates semblent indiquer, à première vue que la production primaire des
eaux de surface de la rivière du Saguenay n'est pas limitée par ces éléments
nutritifs. Il existe cependant un déséquilibre très marqué dans la balance
azote-phosphore et les rapports N/P sont généralement très faibles (tableau
1) et par conséquent très différents des valeurs 15 ou 16 mentionnées dans
la littérature (Bougis, 1974; Parsons et al, 1977). Ces faibles rapports
Tableau 4s Coefficients de corrélation partielle (coefficients de corrélation Pearson) entre les variables
physiques, chimiques et biologiques des eaux de la rivière du Saguenay en 1981 (station Chiùou-







































































































** probabilité d'indépendance des deux variables <-0,01
* probabilité d'indépendance des deux variables£0,05 mais>0,01
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N/P pourraient signifier que N est limitatif par rapport à P.
En examinant la composition taxonomique des populations des
eaux de surface de la rivière du Saguenay dominées par les diatomées (ta-
bleau 3) on constate que lorsque la température des eaux de surface est
supérieure à environ 12°C, A. formoSO. Hass. est la seule espèce qui domine.
Par contre, au printemps, lorsque la température est inférieure à 12°C, la
dominance est également assurée par les espèces M. ambigua (Grun.) 0. Mfll-
ler et M. islandica 0. Mûller. A l'automne, lorsque les eaux se refroidis-
sent et atteignent des températures entre 12 et 6°C, T. fenestrata (Lyngb. )
Kutz. devient dominante avec A. formoSCL Hass. Plusieurs travaux (Guillard
et Ryther, 1962; Goldman et Ryther, 1976) démontrent que la température
peut jouer un rôle déportant dans la succession saisonnière des diatomées.
Puisque la période de plus forte activité photosynthétique (figure 5) coïn-
cide avec la période automnale où A. formosa Hass. et T. fenestrata (Lyngb. )
Kûtz. sont dominantes (tableau 3), ceci pourrait indiquer un certain con-
trôle de la production primaire par la température comme le mentionnent
les travaux de Ichimura et Aruga (1964) et de Parsons et al (1977).
En définitive, les populations phytoplanctoniques sont peu pro-
ductives dans les eaux douces et mélangées de la rivière du Saguenay. Par
ailleurs en plus d'avoir à s'adapter continuellement aux changements d'in-
tensité lumineuse, les cellules végétales dans ce système sont également
soumises à des rejets industriels chargés en ions métalliques et en matiè-
re particulaire et dissoute de nature ligneuse (Côté, 1981), substances
exerçant des effets d'inhibition très marqués sur l'activité photosynthéti-
que.
CHAPITRE IV
INFLUENCE DE LA BIODISPONIBILIUÉ DU CUIVRE SDR LES POPULATIONS
PHYTOPLANCTONIQUES NATURELLES DE LA RIVIERE SAGUENAY
CHAPITRE IV
INFLUENCE DE LA BIODISPONIBILITÉ DU CUIVRE SUR LES POPULATIONS
PHYTOPLANCTONIQUES NATURELLES DE LA RIVIERE SAGUENAY
4.1 Résultats
4.1.1 Composition taxonomique
Au tableau 1, les principales espèces phytoplanctoniques obser-
vées durant les expériences I, II et III sont présentées; elles sont essen-
tiellement dominées par des chlorophycées. Avant l'ajout de cuivre (T o),
Chlorella. sp. est sans équivoque l'espèce qui domine dans tous les ballons
de culture avec une densité excédant généralement 500 cellules.mL~^. Pen-
dant toute la durée des expériences (168 h pour les expériences I et II et
144 h pour l'expérience III) cette espèce ne présente aucune variation im-
portante de densité dans la majorité des ballons de culture; seuls les bal-
lons traités avec le cuivre sous forme ionique (expérience I) ou complexée
(expérience II) montrent une légère diminution de la densité de Chlorellù sp.
mais elle n'est généralement jamais inférieure à 100 cellules.mL~l.
Certaines espèces comme NitZSChia palea (Kûtz.) W. Smith, Scene-
desmus bijuga (Reinsch) Hansg, Sphaerocystis schroeteri chod., et Oscillatoria
sp. demeurent relativement importantes durant toute la durée de l'expérience.
Dans plusieurs ballons des expériences I, II et III, ces espèces présentent
des densités presqu'aussi élevées que celle de Chlorellù sp. D'autres espè-
Tableau 1: Abondance relative des différentes espèces de phytoplancton dans les
ballons de culture des expériences I (station de Shipshaw; juillet
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1: Très abondante > 500 ce l lu les .n iL" 1
2s Abondante 100-S00 ce l lu les . a iL" 1
3 : Commune 50-100 cellules.mL"1-
4s Rare 10-50 ce l lu les .mL" 1
5s Très rare <10 cellules.ai"1
ces comme Ankistrodesmus falcatus (Corda) Raifs, Pediastrum boryanum (Turp.)
Menegh et Closterium setaceum Ehr. sont aussi observées mais leur densité
excède rarement 10 cellules.mL"^-.
Contrairement aux expériences précédentes, la population phyto-
planctonique de l'expérience IV (tableau 2) est surtout dominée par les dia-
tomées et les trois espèces Melosira islandica o. Mûller, Asterionella formosa
Hass. et Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kûtz. représentent globalement plus de
95% de tous les individus de la population. Au début (TQ) la dominance de
la population est surtout assurée par M. islandica qui présente un pourcenta-
ge supérieur à 70% dans les ballons témoins et dans les trois ballons trai-
tés avec 10 yug Cu.L"-1- tandis que dans les autres ballons de culture, le
pourcentage de dominance de cette espèce varie entre 61 et 73%. Vers la
fin de l'expérience (après 185 h), M. islandica ne représente plus que de 5
à 16% des individus de la population dans les ballons témoins et dans les
ballons traités avec 10/ig- Cu.L"-'- tandis que dans les autres ballons (trai-
tés avec 50 et 100 jug Cu.L~l) l'importance de l'espèce y est relativement
plus forte et les pourcentages excèdent rarement 25%. L'espèce A. formosa
qui ne représentait au début que de 16 à 20% des individus de la population
dans les ballons témoins et de 13 à 29% des individus dans tous les ballons
traités, accroît son importance de façon très nette à l'exception de la po-
pulation du ballon traité avec 100 jag Cu.L"^- sous forme ionique. Elle do-
mine nettement avec un pourcentage variant entre 71 et 82% dans les ballons
témoins et entre 26 et 68% dans les ballons traités. L'espèce T. fenestrata
qui est généralement peu représentée au début de l'expérience (pourcentage
excédant rarement 8%) devient un peu plus importante à la fin de l'expérience
Tableau 2: Abondance relat ive (en pourcentage) dé Melosira islandica 0. Mûller, d'Astertonella formosa Hass.
et de Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kûtz. dans l es ballons de culture de l'expérience IV (sta-
tion de Chicoutimi; novembre 1981)
TRAITEMENT ESPECE X DU TOTAL
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25 29 M (ADSORBE)
A
B
0,37 0,53 0,13 INDICE DE DIVERSITE 0,11 0,37 0,51 0,52
Ai Melosira ùlandica o. Mailer
Bs Asterionella formosa Haas.
c« Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kût*.
avec des valeurs maximales de 13% dans les ballons témoins et de 34% dans
les ballons traités.
D'autres espèces comme Tabellaria flocculosa (Roth.) Kûtz., Fragi-
laria capucina Desm et Sphaerocystis schroeteri chod. sont souvent rencontrées
mais elles présentent un pourcentage total qui excède rarement 10%.
4.1.2 Indices de diversité et densité cellulaire
En analysant l'évolution temporelle des différents indices de
diversité H' (Shannon-Weaver) (Pielou, 1966) de l'expérience IV (tableau 2),
nous remarquons que les populations de diatomées deviennent de plus en plus
diversifiées avec le temps; en effet, au début de l'expérience, les indices
excèdent rarement 0,40 bitt.cellule"-'- tandis que vers la fin de l'expérience
(Tgg et/ou T^35>, ils atteignent parfois 0,61 bitt.cellule"-'-. L'augmenta-
tion dans les indices de diversité est cependant plus marquée dans les bal-
lons traités avec 50 et 100 jug Cu.L~l, vraisemblablement à cause de la fai-
ble résistance de certaines espèces à ces concentrations relativement éle-
vées en cuivre.
L'examen de la variabilité temporelle du nombre total de cellu-
les dans les divers ballons de culture de cette expérience IV (figure 1)
nous permet d'y observer une diminution bien marquée durant les 89 premières
heures; en effet, à To, les densités oscillent généralement entre 2,5 et
6,5 x 10^ cellules.mL~l tandis qu'à Tgg, elles sont toujours inférieures
à 2,0 x 10-3 cellules.mL"-'-. Dans la dernière partie de l'expérience (de
Tgg à T^g5), il est possible d'y observer une augmentation dans les taux
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Figure 1 Variabilité temporelle de la densité cellulaire dans les ballons de culture de l'expérience IV
en moins accentués lorsque la concentration du cuivre augmente. A la fin
de l'expérience (^35), la densité cellulaire moyenne observée dans les
ballons témoins est de 6 700 cellules.mL~l tandis que dans les ballons
traités avec 10, 50 et 100 >ug Cu.L"-'-, les densités moyennes sont respecti-
vement 3 280, 1 630 et 1 016 cellules.mlT1.
4.1.3 Teneurs en chlorophylle a.
- Les divers profils de la chlorophylle p. des expériences I et II
(figures 2 et 3) présentent dans leurs fluctuations temporelles une certai-
ne similitude entre eux. Au début de l'expérience (T o), les teneurs en
chlorophylle n, dans les divers ballons de culture oscillent généralement
entre 70 et 340 mg.m"^ (exception faite pour le profil du ballon traité avec
50>ug.L~^ Cu complexé dans l'expérience II). Durant les 72 premières.heures
de culture (de To à T 7 2 ) , la majorité des ballons montrent des diminutions
bien marquées et dans certains d'entre eux (expérience 1: ballons traités
avec 50>ug.L~l Cu ionique, 50/ig.L~l Cu adsorbé et 100>ug.L~l Cu ionique;
expérience II: ballon traité avec 50>ug.L~l Cu adsorbé) les pourcentages de
diminution excèdent 80%. Par la suite, les valeurs de tous les ballons des
deux séries d'expériences se caractérisent par une augmentation très rapide
et dans la grande majorité des cas, ils présentent leurs valeurs maximales,
à Tgg et/ou T220• <~es f°rtes valeurs de biomasse sont toutefois éphémères
puisqu'à T244 les teneurs en chlorophylle il excèdent rarement 70 mg.m"^ dans
les divers ballons de culture.
Dans l'expérience III (figure 4), tous les profils de la chloro-
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Figure 2 Effets du cuivre sur les fluctuations temporelles de la chlorophylle p.,
des taux de production primaire et des rapports P/B des populations na-
turelles de phytoplancton de la rivière du Saguenay incubées "in vitro"
lors de l'expérience I (station Shipshaw; juillet 198L). Les concentra-
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Figure 3 Effets du cuivre sur les fluctuations temporelles de la chlorophylle Zt,
des taux de production primaire et des rapports P/B des populations na-
turelles de phytoplanctbn de la rivière du Saguenay incubées "in vitro"
lors de l'expérience II.(station de Chicoutimi; juillet 1981). Les con-
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Figure 4 Effets du cuivre sur les fluctuations temporelles de la chlorophylle/», des taux de
production primaire et des rapports P/B des populations naturelles de phytoplancton
de la rivière du Saguenay incubées "in vitro" lors de l'expérience III (station de
Chicoutimi; septembre 1981). Les concentrations de cuivre indiquées sont atteintes
à T3Q (1). A, B et C représentent respectivement les ballons témoins contenant
SOi t dU m i l i e u df» mil •l-lir1^ AAP m o r t i f i é . C<->i +• «^  mrr T.~l d ' a o iMo Vinmimia ™"! nr\i 4- 1 <-r
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36 premières heures; c'est également durant cette période que nous y obser-
vons les valeurs maximales, lesquelles varient entre 520 et 990 mg.m~3 dans
les ballons témoins et entre 250 et 880 mg.m~3 dans les divers ballons trai-
tés. Durant la période de T 3 6 à T 1 4 4, les teneurs en chlorophylle û, sont
relativement plus faibles et elles excèdent rarement 400 mg.m3_
Dans l'expérience IV (figure 5), les teneurs en chlorophylle A
sont relativement plus faibles que dans les expériences précédentes; en ef-
fet, les valeurs maximales excèdent rarement 80 mg.m"^. Au début (T o),
les valeurs varient entre 32 et 72 mg.m"^ dans les divers ballons et, à
l'exception de quelques-uns (50jug.L~^- Cu complexé et adsorbé) les biomasses
augmentent durant les 45 premières heures; notons cependant que les augmen-
tations sont généralement plus accentuées dans les ballons contenant 10 >ug
Cu.L~l. De plus, signalons que durant ces 45 premières heures, les concen-
trations en cuivre dans les divers ballons n'ont pas encore atteint le ni-
veau maximal désiré. Par la suite, la chlorophylle a diminue de façon très
marquée dans tous les ballons et ces diminutions se poursuivent jusqu'à TgQ
dans les ballons traités avec 50 et 100 jug Cu.L~l où les biomasses excèdent
rarement 10 mg.m~ . De telles diminutions sont vraisemblablement attribua-
bles aux taux de dilution trop élevés puisqu'elles sont également observées
dans les ballons témoins; toutefois, dans ces derniers ballons, les diminu-
tions sont un peu moins accentuées. A partir de TgQ (pour les ballons té-
moins et les ballons traités avec 10>ug.L~l Cu complexé et adsorbé) et de
T165 (P o u r l e s ballons traités avec 50 et 100 /iq Cu.IT1), de très fortes
augmentations de biomasses sont observées; par ailleurs, celles-ci sont
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Figure 5 Effets du cuivre sur les fluctuations temporelles de la chlorophylleyû, des taux
de production primaire et des rapports P/B des populations naturelles de phyto-
plancton de la rivière du Saguenay incubées "in vitro" lors de l'expérience IV
(station de Chicoutimi; novembre 1981). Les concentrations de cuivre indiquées
sont atteintes à T^ c; (|)- At B et C représentent respectivement les ballons4g J r p p
témoins contenant soit du milieu de culture AAP modifié, soit 5 mg.L"* d'acide
dans les ballons ayant été traités avec 10, 50 et 100/ig Cu.L 1, les bio-
masses maximales sont respectivement de 82, 34 et 17 mg.m"^. Ces diffé-
rences dans les biomasses ne sont cependant pas significatives (tableau 3)
pour l'ensemble de la période d'expérimentation.
Dans chacune de ces expériences il peut être constaté que les
biomasses déterminées dans les ballons traités avec le cuivre complexé
et/ou adsorbé sont généralement supérieures à celles des ballons recevant
du cuivre sous forme ionique. Dans plusieurs cas, les différences sont si-
gnificatives (tableau 3).
4.1.4 Taux de production primaire et rapports P/B
Les taux de production primaire des expériences I, II et III
présentent dans la grande majorité des cas, des fluctuations temporelles
importantes. Pour chacune des concentrations en cuivre, les plus hauts
taux de production sont généralement enregistrés dans lés ballons traités
avec le cuivre sous forme complexée et/ou adsorbée et les plus faibles,
avec le cuivre sous forme ionique (figures 2, 3, 4). Dans certains cas,
une concentration de 10 jag Cu.L"1 sous forme complexée stimule la production
primaire (v.g. expérience I). De façon générale, il existe une relation in-
verse plus ou moins marquée entre les concentrations de cuivre et les dimi-
nutions des taux de production primaire (ballons traités avec le cuivre
ionique et complexé). Par exemple, au cours de l'expérience I, nous enre-
gistrons un taux maximal de production de 17 mg C.nT^.h"1 dans le ballon
avec 10 jag Cu.L~l comparativement à 9 mg C.m~^.h~l dans le ballon avec
100/ig Cu.L"1.
• TABLEAU 3
Analyse de variance (ANOVA) menée sur les teneurs en chlorophylle /t
sur des taux de production primaire et sur les rapports P/B des popu-
lations de phytoplancton de la Rivière du Saguenay traitées avec 10,






















































































































































































































































































































































































































































































Probabilité <(' indépeneenee <0,0Ç, M ( I > 0,01
ProMb i l lM d'indépendance <0,01
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Le cuivre exerce des effets significatifs sur les fluctuations
des taux de production primaire et ce, tant sous la forme ionique (expé-
riences I, II et III) que sous la forme complexée (expériences I et III)
et adsorbée (expériences I et II) (tableau 3).
Dans la quatrième expérience (figure 5), les taux de production
primaire sont très faibles à TQ; les valeurs sont inférieures à 1 mg C.m~^
• h"-*-. Cependant, ils augmentent très rapidement de telle sorte qu'après
40 heures d'incubation, ils peuvent atteindre 6 mg C.m~3.h~l dans les bal-
lons traités. A partir de T^g, il se produit dans tous les ballons (témoins
et traités) une diminution de production bien marquée qui peut se prolonger
jusqu'à Tgg (v.g. les ballons témoins) ou à T^gg (v.g. les ballons de
10 jig Cu.L~l) et même dans certains cas (v.g. ballons de 100 ^og Cu.L"^-) jus-
qu'à la fin de l'expérience (T24g). Aussi durant ces périodes peu produc-
tives, les valeurs excèdent rarement 1 mg C.m~^.h~^. Les concentrations
de 100 jug Cu.L"^- semblent être particulièrement toxiques pour les popula-
tions de diatomées puisque les taux de production excèdent rarement 0,2
mg C.m~^.h~l à partir de Tgg.
Par ailleurs, l'examen des rapports P/B des deux premières expé-
riences (figures 2 et 3) montre beaucoup de similitude. A T72, les rap-
ports P/B varient entre 0,12 et 0,25 mg C.mg Chl^a~^.h~^ puis ils diminuent
rapidement jusqu'à Tgg car toutes les valeurs sont inférieures à 0,1 mg
C.mg Chl A~^.h~^-. Par la suite (à partir de ^ 4 4 ) , les valeurs augmentent
brusquement et montrent généralement des valeurs maximales entre ^ 4 4 et
T168- L a relation entre les rapports P/B et les teneurs en chlorophylle à,
et les taux de production primaire dans ces deux premières expériences
(tableau 4) est généralement négative et très forte; les coefficients de
corrélation peuvent atteindre -0,96 et -0,98 (p < 0,01), respectivement
avec la chlorophylle A et les taux de production primaire. Dans les troi-
sième et quatrième expériences (figures 4 et 5), les rapports P/B sont ex-
trêmement faibles au début (To) et les valeurs sont respectivement infé-
rieures à 0,07 et 0,03 mg C.mg ChlyB "^.h"1. Par la suite, les rapports
P/B augmentent de façon très marquée et présentent des valeurs maximales
de l'ordre de 0,3 mg C.mg Chl n~^-.h~^- dans la troisième expérience. Dans
l'expérience IV, les rapports P/B sont parfois très élevés et peuvent at-
teindre 7,5 et 5,6 mg C.mg Chl Û.~^-.h~l. La relation entre lès rapports
P/B et les teneurs en chlorophylle y» de ces deux expériences (tableau 4)
est négative tandis que celle avec les taux de production primaire est en
général positive et très souvent significative.
4.2 Discussion et conclusion
L'analyse des présents résultats révèle que le cuivre exerce une
certaine action inhibitrice sur la croissance, la biomasse et les taux de
production primaire des espèces de chlorophycées et de diatomées de la ri-
vière du Saguenay. Cependant, selon la classe d'algues, cette action inhi-
bitrice agit à des degrés différents.
4.2.1 Chlorophycées
L'espèce Chlorella sp. qui domine les populations phytoplanctoni-
ques utilisées lors des expériences I, II et III semble relativement résis-
tante au cuivre; la densité de l'espèce est presque toujours supérieure à
100 cellules.mL~l. Toutefois aux fortes concentrations de cuivre sous forme
Tableau 4: Coefficients de corrélation entre les rapports P/B, les teneurs en chlorophylles et les taux
de production primaire des 4 expériences." Le nombre de paires de données est 5 pour les expé-





























































































































niveau de confiance < 0,01
niveau de confiance < 0,05 mais > 0,01
ionique (50>ug.L 1 expérience II et 100/ig.L ^ expérience I) l'espèce N.
palea devient dominante par rapport à ChZoreîZct sp. (tableau 1). Steemann
Nielsen et Wium-Andersen (1970) ont également remarqué que N. palea a une
plus grande résistance au cuivre ionique que l'espèce Chlorella sp. Ces
deux chercheurs expliquent cette divergence par la capacité adaptative
qu'a N. palea d'excréter des composés organiques pouvant complexer le cui-
vre, mécanisme qui ne s'observerait pas chez Chlorella pyrenoidosa (Steeman
Nielsen et al, 1969). Une telle hypothèse ne peut cependant pas expliquer
complètement nos résultats puisque d'une part, dans une culture en conti-
nue, les produits d'excrétion ne s'accumulent pas et d'autre part, l'apport
de cuivre dans les ballons se fait de façon continuelle.
Par ailleurs, les taux de production primaire sont particulière-
ment plus affectés par le cuivre que ne le sont les biomasses. Ainsi, lors
de l'expérience I (figure 2), les teneurs en chlorophylle O des divers bal-
lons traités avec le cuivre sous forme ionique demeurent relativement uni-
formes dans les dernières heures de culture (de T^44 à 1^53) tandis que
les taux de production primaire diminuent de façon très marquée lorsque la
concentration de cuivre augmente. Une telle divergence entre les effets
du cuivre sur les biomasses et les taux de production primaire a déjà été
observée par Thomas et al (1977) dans les eaux côtières de la Colombie-
Britannique et par Côté (1983) dans les eaux du Saguenay. L'inhibition
de l'activité photosynthétique est d'ailleurs relativement accentuée au
cours de l'expérience III (figure 4) lorsque les concentrations de cuivre
augmentent et ce, indépendamment de la spéciation du métal.
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Les présents résultats viennent corroborer ceux de Côté (1983)
cjui a également remarqué une inhibition importante de la photosynthèse du
phytoplancton du Saguenay par des concentrations de cuivre du même ordre
de grandeur que celles utilisées dans les présentes expériences. De plus,
l'examen des taux de production primaire, des expériences I (figure 2), II
(figure 3) et III (figure 4), montre de façon bien évidente que la présen-
ce d'acide humique et de fibres de cellulose réduit de façon marquée l'ac-
tion toxique du cuivre. En effet, les taux de production primaire observés
dans les vallons traités avec du cuivre sous forme complexée et/ou adsorbée
sont généralement supérieurs à ceux des ballons traités avec du cuivre sous
forme ionique. Les teneurs en chlorophylle p. présentent de façon générale
les mêmes tendances en présence de ces complexants. A l'instar de Sunda et
Guillard (1976), on constate que le degré de toxicité du cuivre pour le phy-
toplancton du Saguenay est surtout lié à l'activité de l'ion cuivrique. La
présence d'acide humique dans le milieu de culture réduit la toxicité du
cuivre, vraisemblablement en diminuant la disponibilité des ions Cu^+ pour
les cellules phytoplanctoniques. Une telle hypothèse pourrait s'expliquer
par le fait qu'un complexe très stable cuivre-acide humique est formé lors-
que les deux molécules sont en présence l'une de l'autre. La prépondérance
et la stabilité de ce complexe dans les eaux naturelles sont d'ailleurs bien
connues (Bondarenko, 1972; Sylva, 1976; Buffle et aï 1977; Mantoura et al
1978). Plusieurs chercheurs (Gâchter et al 1973; Hongve et al 1980, Toledo
et al 1980, 1982) ont aussi remarqué que le cuivre en présence d'acide humi-
que avait une action moins toxique sur la chlorophylle/! et l'activité pho-
tosynthétique du phytoplancton. De plus, la mobilisation du cuivre par
des fibres de cellulose (provenant de papeteries) a déjà été observée dans
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la rivière des Outaouais (Merrit, 1975). Les présents résultats confir-
ment aussi que le cuivre adsorbé à la surface des fibres est peu ou pas
disponible pour les chlorophycées de la rivière du Saguenay.
De plus, les expériences I, II et III (figures 2, 3 et 4) démon-
trent que l'ajout d'une faible concentration de cuivre sous forme complexée
(10 jag.L"-'-) semble stimuler l'activité photosynthétique des populations de
chlorophycées au point que leurs taux de production primaire sont supérieurs
à ceux des populations témoins. Un effet similaire avait d'ailleurs été ob-
servé par Côté (1983). Au cours des expériences I et II, les rapports P/B
des ballons traités avec du cuivre complexé sont en général un peu plus éle-
vés que ceux enregistrés dans les ballons traités avec du cuivre ionique
(figures 2 et 3) et les valeurs de F sont significatives (tableau 3). Ceci
est probablement attribuable aux plus faibles taux de production primaire
observés dans les ballons traités avec le cuivre sous forme ionique. Dans
le cas de l'expérience III (figure 4), les rapports P/B semblent être plu-
tôt reliés aux fluctuations des taux de production primaire et d'ailleurs
les coefficients de corrélation (tableau 4) sont positifs et significatifs.
4.2.2 Diatomées
Les résultats de l'expérience IV montrent que le cuivre exerce
une action inhibitrice bien nette sur la division cellulaire (figure 1);
en effet, la densité cellulaire diminue de façon .-marquée lorsque les concen-
trations de cuivre augmentent. A titre d'exemple, à T^ gtj, la densité cellu-
laire moyenne observée dans les ballons témoins est de 6 700 cellules.mL~l
tandis qu'elle est de 1 016 cellules.mL"^- dans les ballons traités avec
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100 jag Cu.L 1. Toutefois, les différentes espèces de diatomées ne présen-
tent pas une sensibilité identique au cuivre. Par exemple, après 185 heu-
res de culture, le ballon témoin AAP contient environ 8 000 cellules.mL"1
tandis que le ballon traité avec lOOjug.L"1 de cuivre ionique n'en contient
que 600. A T^ss la densité de l'espèce A. formosa en représente respective-
ment 74 (témoin AAP) et 32% (100/ig Cu.L"1 ionique), soit 5 920 et 192 cel-
lules. mL"1 (tableau 2) ce qui correspond à une diminution d'environ 97%.
Les espèces T. fenestrata et M. islandica présentent des densités respectives
de 1 030 et 480 cellules.mL"1 dans le ballon témoin et 60 et 270 cellules.mL"1
dans le ballon traité avec 100/ig.L"1 cuivre ionique (figure 1, tableau 2),
soit des diminutions respectives de 94 et 44%. Parmi les principales espè-
ces de diatomées de la population étudiée, M. islandica 0. Mûller apparaît
donc comme l'espèce la moins sensible au cuivre. De plus, si l'on en juge
par les densités plus faibles que présente A. formosa Hass. dans les ballons
traités comparativement aux densités observées dans les ballons témoins
(figure 1, tableau 2), on peut affirmer que cette dernière espèce est très
sensible au cuivre. Ces degrés relatifs de sensibilité des espèces ont évi-
demment des répercussions marquées sur la structure des populations; consé-
quemment, les indices de diversité sont plus faibles dans les ballons témoins
que dans les ballons traités (tableau 2). Contrairement à nos observations,
et pour des concentrations semblables, Thomas et Seibert (1977) ont montré
que la diversité taxonomique de la population phytoplanctonique d'un milieu
côtier de la Colombie-Britannique diminuait sous l'action du cuivre.
Aussi, la toxicité du cuivre se manifeste de façon très différen-
te sur les teneurs en chlorophylle û. et les taux de production primaire des
populations de diatomées. En effet, les données de la figure 5 montrent
que malgré des valeurs en chlorophylle Û. relativement semblables dans les
divers ballons au début de l'expérience (de T o à T^Q), celles enregistrées
dans la dernière partie de l'expérience (v.g. de T^20 ^ T240^ sont d'autant
plus faibles que la concentration de cuivre est élevée; les concentrations
moyennes de chlorophylle A sont respectivement de 82, 34 et 17 mg.m"^ dans
les ballons traités avec 10, 50 et 100 jag Cu.L~l. En considérant la spécia-
tion, les plus hautes valeurs de chlorophylle fl apparaissent dans les bal-
lons traités avec du cuivre complexé et/ou adsorbé. De même, les taux de
production primaire diminuent avec l'augmentation des concentrations de cui-
vre et de façon plus évidente dans la dernière moitié de l'expérience; en
effet dans les ballons témoins, les taux maximaux sont de 15 mg C.m~^.h~^-
tandis que dans les divers ballons traités avec 10, 50 et 100 jug Cu.L"-1-,
ils sont respectivement environ de 7, 3 et 1 mg C.m~^ .h~-'-. Dans une étude
antérieure, Côté (1983) avait aussi observé des diminutions dans les bio-
masses et dans les taux de production primaire suite à l'ajout de concen-
trations de cuivre semblables à celles utilisées dans le présent travail.
Cependant, la toxicité du cuivre exercée sur la population utilisée était
sensiblement moins aiguë que celle observée dans le présent travail. Cette
différence est vraisemblablement due aux méthodes de culture utilisées. Au
cours de la culture en lot (batch), méthode utilisée par Côté (1983), il a
pu y avoir une accumulation de déchets métaboliques pouvant complexer le
cuivre et réduire ainsi la concentration d'ions cuivriques disponibles aux
cellules comme l'ont d'ailleurs montré McNight et Morel (1980) et Hardstedt-
Roméo et Gnassia-Barelli (1980). De plus, la capacité de complexation peut
varier en fonction des milieux de culture utilisés (Gâchter et aï, 1973),
en fonction, par exemple, de la présence d'agent complexant comme l'EDTA.
En définitive, le cuivre semble exercer, d'une part une influen-
ce moins marquée sur la biomasse des chlorophycees que sur leur taux de pro-
duction primaire, et d'autre part des effets inhibiteurs plus prononcés sur
les teneurs en chlorophylle pi et les taux de production primaire des diato-
mées par rapport à ceux des chlorophycees. Même si les diatomées et à un
degré relativement moindre, les chlorophycees, apparaissent comme étant très
sensibles au cuivre, nous avons observé que la présence d'acide humique et
de fibres de cellulose réduit sans équivoque l'action toxique du cuivre.
Une telle observation s'avère importante pour 1'écophysiologie du phytoplanc-
ton de la rivière du Saguenay puisque les eaux de ce milieu côtier reçoivent
à la fois de grandes quantités d'eau usées riches en matière organique et





L'analyse des présents résultats (chapitre III) révèle que la
production primaire demeure très faible jusqu'en juillet et ce, malgré des
biomasses relativement élevées. D'ailleurs, la capacité photosynthétique
du phytoplancton est extrêmement faible et les rapports P/B n'excèdent pas
0,5 mg C.mg Chl ^ û"^.h~^ durant la période avril-juillet. En se rappelant
que la couche de mélange est toujours plus épaisse que la couche photique,
d'où des rapports couche photique/couche de mélange très peu élevés, les
cellules végétales se retrouvent souvent à des niveaux de très faibles in-
tensités lumineuses qui ne leur permettent vraisemblablement pas de mainte-
nir une bonne activité photosynthétique.
Par ailleurs, il a été montré (chapitre IV) que le cuivre exer-
ce, d'une part une influence moins marquée sur la biomasse des chlorophy-
cées que sur leur taux de production primaire, et d'autre part des effets
inhibiteurs plus prononcés sur les teneurs en chlorophylle (X et les taux
de production primaire des diatomées, par rapport à ceux des chlorophycées.
La sensibilité au cuivre des diatomées qui dominent la communauté phytoplanc-
tonique de la rivière du Saguenay pourrait expliquer les faibles taux de pro-
duction primaire qui caractérisent cet estuaire. Il est cependant important
de noter que la présence d'acide humique (qui complexe le cuivre) et de fi-
bres de cellulose (qui adsorbent le cuivre) réduit significativement la toxi-
cité du cuivre tant sur la biomasse que sur la production primaire du Sague-
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nay. Les grandes quantités de matière organique dissoute et particulaire
qui se retrouvent dans les eaux du Saguenay (Côté, 1981) sont probablement
un facteur très important pour minimiser la toxicité des ions métalliques
sur le phytoplancton de ce milieu côtier.
La fiabilité des présents résultats quant à la signification
pour 1'écosystème de la toxicité du cuivre pour les espèces phytoplanctoni-
ques de la rivière du Saguenay est limitée par l'approche "in vitro" utili-
sée. Dans cette perspective, une approche plus directe "in situ", comme
celle employée en Colombie-Britannique (Goering et aï, 1977; Harrison et
al, 1977; Thomas et Seibert, 1977; Thomas et al, 1977) où du cuivre est ajou-
té à des sacs emprisonnant une partie de la colonne d'eau (mésocosme), don-
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ANNEXE
COMPOSITION DU MILIEU DE CULTURE AAP MODIFIÉ PAR L'AJOUT D'AMMONIAQUE
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